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摘要　针对传统的二次混频式激光测距仪鉴相精度不高，难于消除系统误差等问题，提出了正交混频相位激光测

距法，利用成熟的正交调制技术进行激光光强的幅度调制，提高了基于二次混频原理的激光测距仪的鉴相精度，并

且通过改变低频信号相位来获得两个相对很小的频差，易于消除系统附加相移，大大简化了二次混频式激光测距

仪的硬件设计。详细阐述了基于正交混频相位测距方法的激光测距原型机设计要点。系统原型机设计方案采用

了集成度很高的正交调制芯片完成，结构紧凑没有冗余元件。原型机实验精度达到±１．５２ｍｍ，在６２．５ＭＨｚ频点

下测相精度达到０．０４２°，并且可以很方便地通过加入多频调制的方法大大提高测量距离，是采用二次混频法进行

相位激光测距的优秀解决方案。
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１　引　　言

激光测距仪在很多领域都有着广泛的应用。激

光测距仪虽然种类繁多，但从工作原理上分只有三

种：三角法，飞行时间法和干涉法。其中相位测距法

因为其较高的精度，普适性很好的工作距离，测距原

理的溯源性以及易于小型化的特点，在整个激光测

距仪家族中有着不可替代的地位。相位法依靠对激

光光强使用周期信号进行调制，测量周期信号的相

移来间接推算距离，精度可以达到毫米量级。在相

位式激光测距仪的设计中一类问题就是由于调制频

０２０８００４１



中　　　国　　　激　　　光

率对应的光测尺长度有限，相位测量被限制在０～

２π之间，整波数无法测得，即调制频率决定了相位

激光测距仪的不模糊距离。解决测尺长度有限的方

法很多，可以利用多个调制频率先粗测后精测等［１］。

提高相位式激光测距仪测距精度最直接的办法

是缩短光测尺的长度，也就是提高调制频率。但先

前的研究证明，最终的测距精度并不和调制频率成

正比，而是呈现非线性关系，究其原因主要有以下几

个方面：随着调制频率的上升，电路元器件呈现的非

线性和带宽的限制会降低光强的调制深度，使得接

收后进一步衰减的信号的相移检测变得困难；高频

电路的各种分布参数产生的相位测量误差变化范围

较大，不易补偿。换句话说，随系统调制频率的提

高，系统测相精度会降低，在提高调制频率的过程

中，总会出现一个频点的测距精度最高。随后若再

提升调制频率，由于测相精度下降得更快，系统整体

的精度会不升反降。另一个影响精度的重要因素是

整个电路系统的附加相移，这个相移与测距相移在

一个数量级上，并且受温度等外界环境影响而变

化［２］，必须加以检测并消除才可以使仪器输出具有

一定精度的绝对测量结果。

在经典的二次混频式激光测距仪中，要完成的

任务大体分为以下几步：低频信号生成，上变频，调

制发射，接收放大，下变频，低通滤波，数模转换，数

据处理。每一步都会产生误差，系统较为复杂。传

统的混频实现方式经历了模拟乘法器，双平衡混频

器，光电器件直接混频（下变频）［３，４］。就目前发展

状况有如下两大缺陷：完成绝对距离量的输出需要

参考光路或是另外一路冗余的接收电路，系统复杂、

成本高；无论采用传统解调或者正交解调，测量信号

总要在一个点进入不同的信号通路，导致系统相移

的细微差别而大幅降低测相精度。若要进一步提高

精度，应在方法与器件应用上下功夫，尽量减小设计

复杂度，让测量信号从始至终走同一条信号通路。

根据以上两个缺点加以改进，就是要将信号通路缩

减为一条，也就是精简解调部分，将正交解调的过程

转移到调制发射上，通过牺牲一些测量速度换来精

度的大幅提高。

本文提出一种新颖的方法生成激光器的调制信

号，使用在通信领域非常成熟的正交调制技术，使得

最终的相移检测可以工作在一个很低的频率下（若

干千赫兹），便于数字化测相算法的实现和测相精度

的提高，不需要使用昂贵的高速模数（ＡＤ）转换电路

［比如采样频率在１０ＭＳ／ｓ以上的模数转换器件

（ＡＤＣ）］，并且通过使用正交调制的手段生成两个

相对频差很小的调制信号（小频差导致的系统误差

可以忽略），消去了绝大部分系统元器件导致的附加

相移，省去了繁琐的内光路设计和冗余传感器补偿。

２　正交混频测距法原理和系统实现

要点

２．１　正交混频相位测距原理

相位式激光测距仪的距离和分辨率分别表示为

犇＝ ［犮／（２犳０）］×［φ／（２π）］， （１）

δ犱＝ ［犮／（２犳０）］×［δφ／（２π）］， （２）

式中犮为光速，测距系统需要一个高精度高稳定的

本振信号作为测量基准。设本振信号频率为犳０，角

频率ω０，则本振信号可以表示为ｓｉｎω０狋。将本振信

号移相９０°后，成为两路正交高频信号，为区别于本

振信号，待混频的两路正交信号表示为ｓｉｎωＨ狋和

ｃｏｓωＨ狋，并且从这里开始计算系统附加相移。

系统附加相移由信号通路中每一个功能电路模

块的相频特性曲线决定，具体关系非常复杂，本文对

信号通路中产生的附加相移的值做一个梳理，只考

虑相移值的符号随角频率值的变化。

系统还需要两路正交的低频测量信号做相位鉴

别的载体，设这两路信号角频率为ωＬ，则两路正交

低频信号表示为ｓｉｎωＬ狋和ｃｏｓωＬ狋，两路低频测量

信号分别与高频测量信号混频后相加（正交调制过

程），混频的过程可表示为

ｃｏｓωＬ狋ｓｉｎωＨ狋＋ｃｏｓωＬ狋ｃｏｓωＨ狋＝

　　　ｃｏｓ（ωＨ狋－ωＬ狋）． （３）

　　考虑调制过程的插入损耗和附加相移，最终信

号为

α１ｃｏｓ（ωＨ狋－ωＬ狋＋θ１′－θ１）， （４）

式中θ１′ 是依附于角频率ωＨ狋的附加相移分量，θ１ 是

依附于角频率ωＬ的附加相移分量。从而得到频率为

（犳Ｈ－犳Ｌ）的高频信号。

该信号被调制发射，打在目标物上发生反射，被

接收器接收到，整个过程的相移反映了被测距离的

大小，即

α２ｃｏｓ（ωＨ狋－ωＬ狋＋θ２′－θ２＋φ）． （５）

将此信号与先前的一路待混频正交信号进行第二次

混频，完成下变频过程（变频后系统附加相移变为

θ３，衰减系数为α３）：

α２ｃｏｓ（ωＨ狋－ωＬ狋＋θ２′－θ２＋φ）ｓｉｎωＨ狋→

　　
１

２
α３ｓｉｎ（２ωＨ狋－ωＬ狋＋θ３′－θ３＋φ）－

０２０８００４２
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１

２
α３ｓｉｎ（－ωＬ狋＋－θ３＋φ）， （６）

下变频使得测距相移φ转移到低频上犳Ｌ，为鉴相创

造了便利。

经过低通滤波后的信号（经过滤波器附加相移

变为θ４，衰减系数变为α４）为

－
１

２
α４ｓｉｎ（－ωＬ狋－θ４＋φ）． （７）

　　为求出测距相移φ，需要计算θ４。为达到这个

目的，可以对低频测量信号的相位

－ｓｉｎωＬ狋，　ｃｏｓωＬ狋 （８）

进行一些改变，将两路信号与两路正交高频信号进

行正交混频，依据（３）式，得到混频后的信号为

α１ｃｏｓ（ωＨ狋＋ωＬ狋＋θ１′＋θ１）． （９）

　　同样经过发射和接收，根据（５）式，二次混频的

过程与第一次一致：

α２ｃｏｓ（ωＨ狋＋ωＬ狋＋θ１′＋θ１＋φ）ｓｉｎωＨ狋→

　　
１

２
α３ｓｉｎ（２ωＨ狋＋ωＬ狋＋θ３′＋θ３＋φ）－

　　
１

２
α３ｓｉｎ（ωＬ狋＋θ３＋φ）， （１０）

低通滤波后得

－
１

２
α４ｓｉｎ（ωＬ狋＋θ４＋φ）， （１１）

根据（７）、（１１）式采用傅里叶变换的方法
［５］以ｓｉｎωＬ狋

为基准直接求出两次独立测量过程的相位为

－θ４＋φ， （１２）

　θ４＋φ， （１３）

（１２）、（１３）式相加，消掉θ４，得出测距相移φ。根据

（１）式，求出被测距离犇。

２．２　测距装置设计与实现要点

正交混频式激光测距仪功能框图如图１所示。

系统的时钟基准依靠一颗温补晶振（ＴＣＸＯ）获得，

频率２５ＭＨｚ，其频率稳定度一般在１×１０－６以下，

老化率为每年０．５×１０－６，可以满足系统对频率长

时间稳定度的要求。温补晶振输出作为锁相环

（ＰＬＬ）电路的时钟基准输入，ＰＬＬ电路联合压控振

荡器（ＶＣＯ）进行时钟的分频和抖动去除。时钟同

步合成器（ＣＤＣＭ６１００２）联合片内 ＶＣＯ降低时钟

抖动，进行分频后，同时驱动两路ＣＭＯＳ输出极进

行输出，分别供正交调制器和雪崩光电二极管

（ＡＰＤ）的两次混频使用，本振频率为６２．５ＭＨｚ。

测距产生的相位差发生在这个高频信号频率上的分

量将被后续系统精确测出。与此同时，系统的总控

制由一片ＣＰＵ（ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６）承担，ＣＰＵ驱动

双路数模转换器外设（ＤＡＣ）生成两路彼此正交的

低频测量信号，频率为犳Ｌ。这里频率犳Ｌ 是本振信

号的１／１０００甚至更低，因为要进行两次独立的测

量，为保持独立测量所产生的附加相移基本一致，需

要两次测量的高频信号频率差值越小越好。两路低

频测量信号被输入正交调制器（ＬＴ５５９８）中进行正

交混频，两次测量得到（犳Ｈ－犳Ｌ）和（犳Ｈ＋犳Ｌ）的高频

信号。由于犳Ｈ 远高于犳Ｌ，其频差２犳Ｌ 引起的系统

频移的差值相对犳Ｈ 上的频移可以忽略。另外，使

用正交调制器，等效于使用符号函数与被调低频信

号相乘，会产生高次谐波和镜像频率。高次谐波会

在后续的低通滤波器中被滤除；镜像频率的频点就

是两次测量需要的高频频点，使用一样的后续电路

即可达到抑制镜像频率的目的。使用这个信号对

６５０ｎｍ激光二极管进行直接电流调制。调制光束

通过发射光路打到目标物上，由雪崩光电二极管通

过已校准成像光路捕获微弱的反射信号。在 ＡＰＤ

的直流偏置电压上使用交流耦合的方法馈入一路本

振正弦信号，ＡＰＤ作为系统的下变频混频器使用，

省去了独立的下变频混频器，简化了系统设计并优

化了噪声性能。光信号增益通过 ＭＣＵ控制高压偏

置模块的串行外设数字接口（ＳＰＩ），调节ＡＰＤ偏置

电压实现。经ＡＰＤ混频后的信号为微弱的电流信

号，通过高速单电源运放（ＯＰＡ３５８）使用跨阻放大

器拓扑来完成高速犐／犞 变换过程。犐／犞 变换后的

信号通过低通滤波器（ＬＰＦ）。为达到对高频分量的

充分抑制，样机采用双ＣＭＯＳ运放并附加增益的

ＭＦＢ与ＳａｌｌｅｎＫｅｙ结构组成４阶４极点低通滤波

器，对本振频率６２．５ＭＨｚ的衰减超过８５ｄＢ。通过

低通滤波器后，滤除信号的高频分量后得到含有测

距相移的低频分量。使用 ＣＰＵ 自带的 １２ｂｉｔ

１ＭＳ／ｓＡＤＣ进行连续采样，通过分析若干个整周

期的数据，以ＤＡＣ读取正弦表每一整周期的起始

点为基准采用标准正弦表与采样数据进行最小二乘

拟合来推算出本次测量的相位差（避开快速傅里叶

变换的量化精度分析）。通过改变读取正弦表的起

始位置，可以精确改变输出正弦信号的相位，从而完

成互补的第二次测量，通过运算消去系统附加相移，

得出被测距离。

２．３　实验结果与分析

实验基于２．２节所述装置，由精度较高的Ｌｅｉｃａ

ＡＴ９０１ＬＲ激光跟踪仪（１０ｍ内精度优于０．０２ｍｍ）

对一移动目标靶进行距离测定，再由实验装置输出

调制光束对目标靶进行距离测定，通过对两组数据
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图１ 正交混频式激光测距仪功能框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｗｉｔｈｑｕａｄｒａｔｕｒｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图２ 调制频率与系统测量精度

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｙｓｔｅｍｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｅｙ

进行比对分析，得出结论。

２．３．１　调制频率与系统测量精度

为改变调制频率并且使ＰＬＬ电路工作在设计

输出范围内，将系统的ＴＣＸＯ更换为 ＨＰ８６４４Ａ高

精度射频时钟源，产生３种基准频率，使ＰＬＬ电路

最终输出为５０．０，６２．５，７５．０ＭＨｚ。使用这３种频

率进行３组实验，顺次标记为Ａ，Ｂ，Ｃ组。正对锁在

光学直线导轨上距离为１ｍ的两个漫反射屏（使用
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激光跟踪仪先期标定）分别进行两次测量，两次测出

的相位差相减，根据光尺长度推算出本次测量的输

出。表１和图２为每组进行１００次测量的结果。

表１ 调制频率与系统测量精度

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｙｓｔｅｍ

ｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
ＭＨｚ

Ａｖｅｒａｇｅ／
ｍｍ

Ｍａｘ．
ｅｒｒｏｒ／
ｍｍ

Ｓｔｄ．
ｅｒｒｏｒ／
ｍｍ

Ｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｇｅ／
（Ｖ／Ｖ）

５０．０ ９．９３ １．８５ ０．６２ ８９５５（０．０４０°）

６２．５ １０．０４ １．５２ ０．５７ ８４２１（０．０４２°）

７５．０ ９．８０ ２．４６ ０．７７ ５１９４（０．０７０°）

　　测距系统的综合性能由测相动态范围表征，定

义为相位差测量范围（０～３６０°）与相位差测量分辨

率的比值。

在原始数据中，平均值反映了标定后系统的溯

源精度，而标准差反映了系统的分辨率和动态范围。

可以看出，测相精度随调制频率的增加而降低。从

最大偏差看，系统绝对精度可达±１．５２ｍｍ。从测

相动态范围可以看出基于正交混频技术的测相动态

范围明显优于目前二次混频式激光测距仪普遍能达

到的动态范围（３０００～３６００）
［１，６］。

在引言中提及的最佳测距频点问题，通过简单的

３组实验，从测距结果的标准差可以看出，标准差经

历了一个先下降后上升的过程，而这个拐点就出现在

５０～７５ＭＨｚ中间。对这个频点的进一步寻找可以做

大量的实验并最终通过定制晶振频率来完成。

２．３．２　系统线性度

暂不考虑最大不模糊距离的问题，使用定频率

的ＴＣＸＯ设置系统工作频率为６２．５ＭＨｚ，对应的

光尺长度为４．８ｍ，以系统光路前端为基准零点进

行标定，漫射屏分别使用激光跟踪仪和本系统进行

测量并比对差值，从０．２～６．０ｍ，以０．２ｍ为步进

进行重复测量。测量相位输出如图３所示。

图３ 测相线性度。（ａ）相移输出；（ｂ）相位误差

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅａｒｉｔｙ．（ａ）Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｕｔｐｕｔ；（ｂ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　从线性度测量结果可以看出，在较短的距离内

并且激光准直良好时，基于正交混频的相位测距方

法在原型机的硬件实现上不存在测相精度恶化的区

域，在光尺范围内拥有良好的线性度和平稳的测量

精度。在邻近０°相位附近原型机采用最小二乘拟

合法时采用了对基准正弦表移相９０°的方法避免了

算法导致的结果跳动。验证了全数字鉴相算法相对

模拟鉴相电路的优越性。

３　结　　论

提出了一种基于正交混频技术的相位激光测距

方法并推导了算法原理公式。针对此原理进行了系

统设计要点的分析。设计了原型机并实验验证了本

方法的精度全面优于使用传统调制手段的相位激光

测距系统。采用正交混频法设计测距系统可以使最

终设计方案紧凑，完全省去了内光路，使用正交调制

器对激光器进行调制，通过改变低频测量信号的相
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位来形成两次相对频差很小的高频调制信号，并进

行数字差分运算，从而最大限度地减小了系统误差

和工作环境影响。实验中原型机系统工作绝对精度

达到±１．５２ｍｍ。若考虑提升系统的测距动态范

围，可以额外采用工作频率更低的，甚至是可编程频

率输出的ＰＬＬ芯片来输出多个更低频率的调制光

波（多频测距法），利用同样的原理可以达到更大尺

度内的测量，而且由于本方法鉴相动态范围较宽，粗

测尺的数量可以相应减少，降低了硬件成本和设计

复杂度。

基于正交混频技术的相位式激光测距仪设计思

路非常适合紧凑的便携式激光测距仪设计，并把便

携式激光测距仪的精度提升到了一个新的高度。本

文所述系统设计充分考虑了实际工作时的各种情

况，可以作为产品设计的参考。另外，本文所述测相

思路可以经过硬件的升级和数字化（如射频欠采样

与数字滤波）大大提高测量速度［７，８］，是采用经典二

次混频法进行相位激光测距的优秀解决方案。
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